シス テム の 記事 


ここ で は , 最近 。 ワ イヤ レス LAN や Bluetooth な ど て で 広く 利 
用 され る よう に な っ た 2.4GHz 帯 の ワイ ヤレ ス 通 信 シ ステ ム の 
干渉 問題 を 取り 上 げ る . 同じ 周波 数 を 利用 する 無線 シス テム ど 
うし が 近く で 動作 する と , ノイ ズ が の っ て 受信 側 へ うま く デ ー 
夕 を 転送 で き な く な る 場合 が ある . 本 稿 で は , 2.4GHz 帯 の ワ 
イヤ レス 通信 に お ける 主 な 干渉 発生 源 を 取り 上 げ , その メカ ニ 
ズム を 解説 する . また , スペ クト ラム 拡散 方 式 の 一 つ で ある 
DS-SS (直接 拡散 方 式 ) を 採用 し て 耐 ノ イズ 性 を 向上 させ る シ 
ステ ム 設 計 に つい て 紹介 する . (編集 部 ) 


現在 , 免許 を 必要 と し な い 24GHz 周波 数 帯 , いわ ゆる 
ISM バ ンド C( industry science medical band) で 動作 する 
ワイ ヤレ ス 製 品 が か な り 多く 出荷 され て いま す . 身近 な 製 
品 だ け で も , 例え ば ワイ ヤレ ス LAN IEEE 802.11b/g) や 
Bluetooth を 搭載 し た シス テム , コー ドレ ス 電 話 な ど が 挙 
げ ら れ ま す . この よう な ワイ ヤレ ス 通 信 を 用 いる 製品 の 増 
加 に 伴い , 干渉 が 問題 に な っ て きま す . 本 稿 で は , 24GHz 
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図 1 ワイ ヤレ ス LAN シ ステ ム の 周波 数 スペ クト ラム 

送信 動作 中 の 一 つの ワイ ヤレ ス LAN IEEE 802.11b) シス テム の 周波 数 スペ 
クト ラム を 示す . IEEE 802.11b は , 22MHz の 範囲 に わた り RF 信号 を 発生 
する . 
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帯 の 干渉 の メカ ニズム と 干渉 を 回 避 す る 方 法 に つい て 説明 
し ます . 


1. ワイ ヤレ ス 通 信 と 千 渉 発生 源 の 関係 


同じ 周波 数 帯 を 共用 する ほか の 通信 技術 か ら の 干渉 に 対 
する 耐性 は , エン ド ・ ユ ー ザ 側 の 性 能 に 影響 を 与え る た め , 
シス テム を 設計 する うえ で 非常 に 重要 な 項目 で す . 24GHz 
帯 に お いて , 干渉 に 対す る 堅 ろ う 性 と は , IEEE 80211b/g, 
Bluetooth, ユー ド レス 電話 の ホス ト , お よび 電子 レン ジ 
と 確実 に 共存 で きる 能力 を 意味 し ます . 

また , セキ ュ リ ティ も 課題 の 一 つ で す . ワイ ヤレ ス 通 信 
機器 の 市 場 が 成長 する こと で , 利用 され る 場所 も 家庭 か ら 
キャ ン パ ス や オフ ィ ス , 商業 用 設備 に 広がっ て いき ます . 
チャ ネル の 可用性 , 類似 し た 複数 の ワイ ヤレ ス 通 信 機 器 を 
確実 に 共存 させ る た め の イ ン テ リ ジェ ント な コー ディ ング 
( 暗号 ) 方 式 が きわ め て 重要 に な り ま す . 例え ば , 同じ オフ 
ィ ス に いる 3 人 の 同僚 が ワイ ヤレ ス ・ マ ウス を 使っ て , あ 
な た の ファ イル を 削除 し 始め た と し た ら , これ は 非常 に 困 
っ た こと に な る で し ょ う . 

以下 に , 24GHz 帯 を 使用 する ワイ ヤレ ス 通 信 に お ける , 
代表 的 な 干渉 発生 源 を 挙げ ます. それ ぞ れ の 発生 源 に つい 
て , RF エネ ルギー 出力 電力 ) と 周波数 の 関係 を スペ クト 
ラム ・ ア ナラ イザ で 測定 し まし た . な お , RF エネ ルギー 
は 測定 する 無線 装置 の 出力 と , 無線 装置 か ら ア ナラ イザ ま 
で の 距離 に 依存 し ます . 以下 に 示す スペ クト ラム ・ ア ナラ 
イザ の 波形 は , すべ て ほぼ 同じ 距離 で 測定 を 行っ た 場合 の 
も の で す . その た め , 信号 の 大 き さ は , この バン ド で 動作 
し て いる さま ざま な 無線 シス テム の 間 の 相対 的 な 強度 を 示 


_ 2 


三 つ の ワイ ヤレ ス LAN の ネッ トワ ー ク が 
| 縮 て いる 場合 に 利用 可能 な チャ ネル 


図 2 
三 つ の ワイ ヤレ ス LAN が 共存 する 場 


ワイ ヤレ ス LAN で は , 2.4GHz 帯 の さま ざま な 場所 
を 専有 する こと が で きる うえ , 三 つ ま で の ネッ トワ 
ー ク が 互い に 重なり 合わ ず に 共存 で きる . 三 つ の ワ 
イヤ レス LAN の ネッ トワ ー ク が 同じ 物理 的 空間 に 
存在 する 場合 , 利用 可能 な 83MHz の う ち 66MHz 2.40 2.41 2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 
( 22MHz X 3) を 使用 する こと が ある . 周波 数 GHz) 図 
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( a) 掃引 時 間 500ms ( b) 掃引 時 間 5s 


図 3 Bluetooth シ ステ ム の 周波 数 スペ クト ラム 


( a) は , ホス ト と 通信 中 の Bluetooth デ バイ ス を 示し て いる . 掃引 時 間 は 500ms. Bluetooth は , 任意 の ある 時 点 に お いて 1MHz の RF チャ ネル を 使用 し , 毎秒 1.600 
回 ずつ チャ ネル 間 を ホッ ピン グ す る .( b) の 波形 は , ( a) と 同じ Bluetooth デ バイ ス の も の で ある . 掃引 時 間 は 5s で あり , Bluetooth が 2.4GHz 帯 の バン ド 内 で すべ 
て の チャ ネル を 使用 し - て いる こと が わか る . つま り , Bluetooth の 場合 , バン ド 内 で 動作 し て いる 2.4GHz 帯 を 使用 する どの デバ イス に 対し て も 信号 が 衝突 し , 再 
送信 を 行わ せる 原因 に な る 可能 性 が 高い . 


し て いる こと に な り ま す . の ワイ ヤレ ス LAN の ネッ トワ ー ク が 同じ 物理 的 空間 に 設置 
され た 場合 が 考え られ まず ワイ ヤレ ス LAN で は , 最大 三 
@ 最大 66MHz を 占有 する ワイ ヤレ ス LAN つの 異な る ネッ トワ ー ク を 重なり 合わ ず に 共存 させ る こと 
24GHz 帯 で 動作 する 代表 的 な シス テム と し て ワイ ヤレ ス が で きる ). この と き , 利用 可能 な 83MHz の バン ド 幅 の う 
LAN WiFi) が 挙げ られ ます . 現在 , ワイ ヤレ ス LAN シ ス ち , 66MHz を ワイ ヤレ ス LAN の た め に 使用 する こと が あ 
ム に は 多く の 種類 が あり ます . その うち , IEEE 802.11b り ま ず 図 2). これ ら の 周波 数 を 避け て 通信 を 行う こと は , 
と IEEE 80211g は 24GHz 帯 を 利用 し ます . この 二 つ の シ どの RF シス テム 設計 者 に と っ て も 難し い 課 題 で す . 
ステ ム は 出力 する エネ ルギー の 量 が 類似 し て お り , また バ 
ンド 内 で 専有 する 帯域 幅 も 約 22MHz と 似 て いま す . 図 1 に , 人 @ 周波 数 ホッ ピン グ で 信号 の 衝突 を 避け る Bluetooth 
24GHz 帯 で 動作 し て いる 一 つの ワイ ヤレ ス LAN シ ステ ム 別 の 王 渉 発生 源 と し て Bluetooth シ ステ ム が 挙げ られ 
( 送信 時 ) の 周波 数 スペ クト ラム を 示し ます . ます . Bluetooth は , スペ クト ラム 拡散 方 式 と し て FHHSS 
ワイ ヤレ ス LAN の 送信 機 が ほか の 2.4GHz シ ステ ム の 受 ( frequency hopping spectrum spread: 周波 数 ホッ ピン 
信 機 の 近く に あり , それ ら が バン ド 内 の 同一 また は 近い 周 グ 方 式 ) を 採用 し て いま す . これ は , Bluetooth シ ステ ム と 
波数 で 動作 し て いる 場合 , ワイ ヤレ ス LAN が 大 き な 干 渉 の それ に 関連 する すべ て の ノー ド が 625xs ご と に , 24GHz 帯 
原因 に な る こと が あり ます . も っ と も 極端 が し か し , 一 で 利用 可能 な 83MHz 内 の 79 チャ ネル の 一 つ に 周波 数 を 変 
般 的 な ケー ス に な りつ つ あ る ) 例 と し て は , 独立 し た 三 つ 化 さ せる と いう こと で す . 
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we 


別 の シス テム が 図 
使用 中 の チャ ネル 凶 


図 4 
周波 数 ホッ ピン グ 


ある RF シス テム が 周波 数 ホッ ピン グ を 採用 し 
て いな けれ ば , Bluetooth シ ステ ム が その シス 


こ SE NN 


2 


起こ す が , 625/g 紛 に は 新しい チャ 
ネル へ ホッ ピン グ し て いる 図 


1 + ェ 1 ュ + っ 


テム の 周波 数 と 重ね る の は 79 回 の ホッ ピン グ ! 
の うち 1 回 だ け で , その 後 , すぐ に 別 の 周波 数 2.400 2.401 
に ホッ ピン グ し て いく . 


図 3 a) は , 500ms 間 の Bluetooth シ ステ ム の 動作 を 示し 
ます . 一 方 , 図 3 b) は 同じ Bluetooth シ ステ ム に つい て , 
5s 間 に わた る 動作 を 示し て いま す . 周 濾 数 ホッ ピン グ の 理 
論 で は , 24GHz 帯 を 使用 する 別 の シス テム が 存在 する 場 
合 , ある シス テム が それ ら の シス テム と 衝突 する の は 数 パ 
ー セ ント の 時 間 だ け で , 残り の 時 間 ば 静か が 使用 され て 
いな い )」 チ ャ ネル を 見 つけ て 動作 を 続け ます . 別 の シス テ 
ム が 周波数 ホッ ピン グ を 採用 し て いな けれ ば , Bluetooth 
シス テム が その 別 の シス テム の 周波 数 と 重なる の は 79 回 の 
ホッ ピン グ に 1 回 だ け で , その 後 , すぐ に 別 の 周波 数 に ホ 
ッ ピ ング し て いき まず 図 4). つま り , この よう な 場合 , 
ほとん どの 時 間 は Bluetooth シ ステ ム が 別 の RF シス テム に 
影響 と 与え る こと は な いと いえ ます . 

Bluetooth あ る い は ほか の 周波 数 ホッ ピン グ を 採用 し た 
シス テム に と っ て , 最大 の 問題 は 24GHz 帯 で トド トラフィック 
が 混雑 通信 量 が 増大 ) し た と き に 発生 し ます . 例え ば 
つの ワイ ヤレ ス LAN の ネッ トワ ー ク が 同時 に 動作 し て いる 

合 , 残さ れ 丸 静か な 」 チ ャ ネル の 数 ば ノイ ズ の 多い 使 
用 され て いる )」 チ ャ ネル の 数 に 比べ て か な り 少な く な り ま 
す . その 結果 , 周波 数 ホッ ピン グ を 採用 し て いる シス テム 
は , ほか の シス テム と の 競合 の た め , ほとん どの 時 間 と エ 
ネル ギー を ホッ ピン グ と デー タ の 再送 信 に 費やす こと に な 
り ま す . 

この 間 題 を 解決 する 一 つの 方 法 と し て , 適応 型 周波 数 ホ 
ッ ピ ング と 呼ば れる も の が あり ます . この 方 法 で は , どの 
チャ ネル が エラ ー を 起こ すか を シス テム に 記憶 させ , その 
後 の ホ ッ ピ ング で は それ ら の チャ ネル を 避け る よう に し ま 
す . この と き , 本 来 の Bluetooth 規 格 の 79 チ ャ ネル より 少 
な い 範 囲 で ホッ ピン グ す る こと に な り ま す . これ は , Blue- 
tooth と ワイ ヤレ ス LAN の 間 の 和 干 渉 の 問題 を 緩和 する こと 


ぅ ーー 
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周波 数 GHz) 図 
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に は いく ら か 役立ち ます が , 人 
ク を 同じ 物理 的 空間 に 置く 場合 に は あま り 効果 的 な 方 法 と 
は いえ ませ ん . それ ぞ れ の Bluetooth は , より 少な い チ ャ 
ネル 間 を ホッ ピン グ す る た め , さら に 頻繁 に 衝突 し 合う こ 

と に な る か ら で す . 一 般 に , 周 小数 ホッ ピン グ を 採用 する 
と , ネッ トワ ー ク が 複雑 に な り , コス ト が か な り 増加 し ま 
す . また , ネッ トワ ー ク 全体 の 同期 に よっ て , 総 消費 電力 
に 影響 を 与え ます . 


⑯ コー ドレ ス 電 話 が 他 シ ステ ム に 大 きく 影響 

24GHz 帯 の ワイ ヤレ ス 通 信 に お いて 3 番目 の 大 き な 干 渉 
発生 源 は , 家庭 用 の コー ドレ ス 電 話 で す . こう し た 電話 の 
中 に は , スペ クト ラム 拡散 方 式 と し て DS-SS direct sequ- 
直接 拡散 方 式 )) ある い は 上 述 の 
FH-SS を 採用 し て いる も の が あり ます . すべ て の コー ドレ 
ス 電 話 は , 24GHz 帯 に お いて 大 き な エ ネル ギー を 出力 し て 
お り , 別 の RF シス テム に 対し て ノイ ズ を 発生 する つま り , 
「 静か さ 」 を 破壊 する ) 可能 性 が あり ます . 

図 & a) は , ある DS-SS コ ー ド レス 電話 の 周波 数 スペ クト 
ラム を 示し た も の で す . この 電話 機 が 空中 に 出力 する RF 
エネ ルギー の 量 を 表す 曲線 の 高 さ に 注目 し て くだ さい . 
図 & b) と 図 & c) は , それ ぞ れ 500ms, 10s の 間 に 捕 ら え 
た FH-SS コ ー ド レス 電話 の 周 小数 スペ クト ラム で す . ここ 
で も , これ ら の 電話 機 か ら ど れ だ け 多 く の RF エ ネル ギー 
が 空中 に 出力 され て いる か が わか り ま す . 

さら に , 電話 機 ご と に RF の スペ クト ラム 特性 が 大 きく 
異な っ て いま す . ある も の は 24GHz 帯 の 一 部 分 だ け を 使用 
し , 別 の も の は バン ド 全体 を 使用 し ます . これ ら の 電話 機 
が どの よう に 動作 し , ほか の RF シス テム に どう 影響 する 
の か を 予測 する こと は 非常 に 困難 で す . 
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図 5 コー ドレ ス 電 話 の 周波 数 スペ クト ラム 

( a) は, スペ クト ラム 拡散 方 式 と し て DS-SS を 採用 し て 動作 し て いる 1 台 の ホ 
ッ ピ ング し な い ) コー ドレ ス 電 話 の 周波 数 スペ クト ラム を 示し て いる . ピー ク 
の 高 さ と 使用 帯域 に 注目 し て ほし い . この 種 の 電話 は , 同じ タイ ミン グ で 同じ 
周波 数 を 使 お うと する デバ イス に と っ て 大 き な 干 渉 の 原因 に な る . この 千 渉 を 
受け な いよ う に する 最善 の 手法 は , 単純 に その 存在 を 認識 し , これ を 完全 に 回 
避 す る こと で ある . ( b) は , FH-SS を 採用 し た コー ドレ ス 電 話 の 周波 数 スペ ク 
トラ ム を 示し た も の で , 基地 局 ユ ニッ ト と の 通信 に 周波 数 ホッ ピン グ を 使用 し 
て いる . この RF 信号 は Bluetooth と 非常 に よく 似 て いる が, 信号 強度 が 一 般 
に Bluetooth よ り も 高い . 周波 数 ホッ ピン グ 方 式 の 電話 は , 2.4GHz 帯 を 使用 
する ほか の シス テム と 衝突 する が , デー タ を 効率 的 に 受信 側 に 届け る た め に は 
デー タ の 再送 信 で 十分 の は ず で ある . ( c) は , ( b) と 同じ コー ドレ ス 電 話 機 を 
用 いて , 掃引 時 間 を 105s に し た も の . RF 信号 の 出力 が 時 間 と と も に 変化 し て 
いる . これ は , 出力 が 一 定 し て いる Bluetooth と は 異な る 特徴 で ある . 


人 @ 予測 不可 能 で 突発 的 な ノイ ズ を 発生 する 電子 レン ジ 
最後 の の そし て , お そら くい ちば ん 多く 見 られ る 24GHz 
帯 の 干渉 発生 源 は 電子 レン ジ で す . 電子 レン ジ は , も っ と 
も 予測 不可 能 か つ 突 発 的 な RF エネ ルギー 源 で す . それ ぞ れ 
の 電子 レン ジ は , 異な る 量 の エネ ルギー を バン ド 全体 に わ 
た っ て 異な る 形 で 拡散 し ます . また , 電子 レン ジ ご と に シ 
ー ル ド の し か た も 異な り ま す . 図 6 は , 動作 中 の 電子 レン ジ 
が 24GHz 帯 で 発生 する RF エネ ルギー の 例 を 示し て いま す . 


2. DS-SS を 用 いて 干渉 へ の 耐性 を 上 げ る 


24GHz 帯 を 利用 する すべ て の 無線 シス テム は , シス テム 
どう し が 近く に ある た め , 同じ 周波 数 を 使用 する と , 干渉 
を 引き 起こ し や すく な っ て いま す . RF 信号 を より 確実 に 
伝送 する た め の 手 法 と し て , デー タ を 多数 回 再送 信 す る , 
送信 機 の 出力 を 増大 させ る , 送信 機 と 受信 機 の 間 の 距離 に 
制限 を 設ける, と いっ た も の が 挙げ られ ます . し か し , こ 
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RF エネ ルギー dBm) 図 


2.40 周波 数 GHz) 図 
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( c) FH-SS 掃引 時 間 10s) 図 


うし た 干渉 回 避 手 段 を 施す より も , 実は DS-SS を 使う ほう 
が 効果 的 で す . 

この DS-SS を 採用 し た ワイ ヤレ ス 通 信 技 術 と し て , 筆者 
ら ( 米国 Cypress Semiconductor 社 ) の WirelessUSB」 が 
あり まず 図 7). この WirelessUSB は , USB デ バイ ス を 24 
GHz 帯 の 周波 数 を 利用 し て, ワイヤ レス で 接続 する も の で 
す . 例え ば , マウ ス や キー ボー ド な どの パソ コン 周辺 機器 


や ゲー ム ・ パッド , リモ コン と いっ た 民生 機器 向け の ヒュ 
0 共 - 
較 掃引 時 間 500ms 図 に Ss: 
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図 6 電子 レン ジ の 周波 数 スペ クト ラム 

電子 レン ジ か ら 発 生 する 突発 的 な エネ ルギー を 示す . 電子 レン ジ ご と に , 発 
生 す る エネ ルギー や 備え て いる シー ルド な ど が 異な る . この 種 の 千 渉 は 一 般 
に ラン ダム ・ ノ イズ に 似 て お り , 突発 的 で ある た め , ほとん どの DS-SS ま 
た は FH-SS を 採用 し た 通信 シス テム は , この 干渉 に 耐え る こと が で きる . 
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図 7 WirelessUSB 対応 チッ プ の 内 部 ブロ ッ ク 図 


Cypress Semiconductor 社 の USB に よっ て 接続 で きる 2.4GHz 帯 の 無線 通信 用 LS「 WirelessUSB LS」 の 内 部 ブロ ッ ク 図 を 示す . CYWUSB6932 は 送信 専用 LSI, 


CYWUSB6934 は 送受 信 可 能 な トラ ン シ ー バ LSI. 
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写真 1 WirelessUSB を ゲー ム ・ パ ッ ド と し て 利用 


ー マ ン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ デ バイ ズ HID) の 設計 に 利用 
で きま や ず 写真 1). 

DS-SS の 基本 的 な 前 提 は , 各 デ ー タ ・ ビ ッ ト ぞ を 1 ど 0 
の 烈 チッ プ と 呼ぶ) に エン コー ド し , その 列 を 無線 で 送信 
する こと で す . この よう な 無線 シス テム は , この 手法 を 用 
いな い シ ステ ム よ り も 本 質 的 に 干渉 へ の 高い 耐性 を 持っ て 
いま す . 

各 デ ー タ ・ ビット は , PN pseudo noise) コ ー ド に よっ 
て 表 さ れ ま す . 干渉 が 発生 し た 状況 また は 到達 距離 の 限 
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界 付近 ) で は , し ば し ば いく つか の PN コ ー ド ・ チ ッ プ が 破 
損し た 状態 で 受信 され ます . DS-SS 受 信 機 は , デー タ 相関 
計 有 で 償 し た デー タッ スト リー スム を デリ ー ド し まり 
チッ プ ・ エ ラー の 数 が 相関 器 の エラ ー 限 界 値 よ り も 少な い 
場合 , デー タ は 正常 に 受信 され まず 図 8). 

一 方 , 相関 器 の 限界 値 を 超え た 場合 , 受信 デー タ ・ ビ ッ 
ト は 破損 し た 形 で 受け 取ら れる の で は な く , 「 消去 」 さ れ ま 
す . デー タ の 消 到 は エラ ー の 発生 より も ずっ と 訂正 が 容易 
だ か ら で す . な お , デー タ が 消去 され る 確率 に 比べ て デー 
タ が 破損 する 確率 は 無視 で きる ほど 小さ く な り ま す . な ぜ 
な ら , 大 半 の チッ プ を 破損 する ほど の 干渉 が 起こ ちな いか 
ぎり , デー タ の 破損 に は つなが ら な いか ら です. 

また , デー タ ・ バイ ト ご と に 排他 的 論理 税 EXOR) を と 
り , 得 ら れ た チェ ッ ク ・ サ ム を 各 パ ケッ ト の 最後 の バイ ト 
と し て 送信 する こと で , 受信 パケ ッ ト 内 の ビッ ト ご と に 1 
個 の エラ ー を 訂正 で きま す . 例え ば , WirelessUSB シ ステ 
ム で は , 10% を 超え る チッ プ ・ エ ラー を 起こ し て いる 周波 
数 に お いて も , エラ ー な し に 良好 に デー タ を 受信 で きま す . 
WirelessUSB シ ステ ム は 干渉 へ の 耐性 が 高く , 多く の 場合 , 
屋内 で は 50m 以 上 の 通信 距離 を 確保 し ます . 


人 @ 堅 ろ う 性 と デー タ ・ レ ー ト の トレ ー ド オフ 

当然 , こう し た ハー ド ウェ ア に よる 手法 に は トレ ー ド オ 
フ が あり ます . その トレ ー ド オフ と は デー タ ・ レ ー ト で す . 
1Mbps の シン ボル ・ レ ー ト を 用 いて 1 ビッ ト 当たり 64 チ ッ 
プ の デー タ を 送信 する 無線 装置 で は , 最大 デー タ ・ レ ー ト 


送信 する デー タ ・ バ イト 図 


送信 する デー タ ・ ビ ッ ト 図 
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コー ディ ング ・ ゲ イン に よる デコ ー ド され た ビッ ト の 訂正 図 


図 8 DS-SS 採 用 シス テム に お ける チッ プ ・ エ ラー 訂正 


は 約 16kbp《 = 1Mbps-- 64) に な り ま す . シス テム に よっ 
て は , 高い 堅 ろ う 怪 チッ プ 数 が 多い ) が 要求 され る 場合 
あり ます が , 高速 な デー タ ・ レ ー ト ( チッ プ 数 が 少な い ) が 
望ま し い 場 合 も あり ます . その た め , ビッ ト 当たり の チッ 
プ 数 を 設定 で きる 無線 シス テム で は , 利用 で きる デー タ ・ 
レー ト を 考慮 し て 設計 する こと が 重要 で す . 

DS-SS 以 外 の 手法 で 高い デー タ ・ レ ー ト の 達成 を う た っ 
て いる も の も あり ます が , そう し た 手法 の 中 に は デー タ ・ 
パケ ッ ト を 頻繁 に 再送 信 す る こと で 最大 デー タ ・ レ ー ト に 
影響 を 与え て いる も の も あり ます . また , DS-SS を 用 いな い 
シス テム は , 多く の 場合 , 前 方 エラ ー 訂 下 FEC: forward 
error correction) 注 を 利用 し て ビッ ト ・ エ ラー を 起こ し に 
くく し て いま す . この 方 法 で は , 重複 デー タ や チェ ッ ク ・ 
ビッ ト と いっ た 冗長 デー タ を 組み 込ん で 送信 する た め , 実 
際 の デー タ の スル ー プ ッ ト が 最大 66% 低減 する こと も あり 
ます . 


⑯ 空き チャ ネル を 自動 的 に 見 つけ る プロ トコ ル 

ここ まで で , 24GHz 帯 の ワイ ヤレ ス 通 信 シ ステ ム に DS- 
SS を 使用 する こと で , ある 一 定 レ ベル の 堅 ろう 性 を 確保 で 
きる こと を 説明 し まし た . し か し , 24GHz の 周波 数 帯 は 非 
常に 幅広 く 使用 され て いる た め , 和 干渉 が 大 きす ぎ て , 上 に 
述べ た エラ ー 訂 正 機能 だ け で は 訂正 し きれ な い 場 合 が あり 
ます . こう し た 場合 , 例え ば WirelessUSB で は , プロ トコ 
ル に よっ て 送信 機 と 受信 機 が 自動 的 に 空い た チャ ネル に 移 


動 す る こと に よっ て 干渉 を 回 避 す る よう に し て いま す . 

この 静か な 」 チ ャ ネル を 自動 的 に 見 つけ る と いう 方 法 で 
は , ワイ ヤレ ス 通 信 シ ステ ム が 常時 , 信号 強度 や パケ ッ 
ト ・ エ ラー, 再送 信 要 求 を 監視 し ます . ある 一 定 の エラ ー 
限界 値 に 達する と , シス テム は ホス ト と その 関連 ノー ド の 
すべ て を より 静か な 新しい チャ ネル に 移行 させ る | 周波 数 
変更 ルー チン 」 を 実行 し ます . そし て , 新しい チャ ネル に 
移る と , その シス テム は 新た な 干渉 の 発生 源 が 現れ る まで 
その 周波 数 で 動作 を 続け ます . 

パケ ッ ト ・ エ ラー と 再送 信 の 監視 に 加え て , 強い 干渉 信 
号 が 存在 する と き を 特定 する こと も 不可 欠 で す . 強い 干渉 
信号 が 発生 する と , 無線 シス テム の 受信 機 で は デー タ ・ パ 
ケッ ト の 受信 が 不可 能 に な り ま す . こう し た 状況 で は , か 
な ら ず 新しい チャ ネル へ 移動 し な けれ ば な り ま せん 図 9). 
24GHz 帯 の 静か な チャ ネル を 効果 的 に 見 つけ る た め に , 受 
信 信 号 強 度 表 示 信 哨 RSSI: received signal strength 
indicator) と 呼ば れる 機能 が あり ます . RSSI は 無線 装置 か 
ら の アナ ログ 入力 で あり , この 無線 装置 は ある 周波 数 チャ 
ネル の 中 に 存在 する RF エネ ルギー の 量 を 測定 する た め の 
も の で す . ある チャ ネル の RSSI レ ベル を 知る こと は , その 
チャ ネル が 静か な 」 も の で ある か どう か を 判断 する 際 に 必 
要 に な り ま す . 

WirelessUSB の 無線 機 に は この 機能 が 組み 込ま れ て いま 
す . RSSI レ ベル は その ほか の 情報 と と も に , 干渉 を 回 避 す 
る た め に 別 の チャ ネル に 移動 する べき か どう か , また いつ 


注 : 送信 側 で エラ ー 制 御 


の デー タ を 送信 デー タ に 入れ て お き , 受信 側 で エラ ー の 訂正 や 検出 を 行う 方 法 . 
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強い 和 干渉 が 発生 し た 場合 の 対処 方 法 

強い 干渉 を 検知 する と , 無線 シス テム は 自動 的 
に 新しい 利用 可能 な チャ ネル に 移動 する . 
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RSS( 受信 信号 強度 表示 信号 ) の レベ ル を 見 る 1 ie 0 
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図 10 和 干渉 の も と で 動作 する WirelessUSB シ ステ ム 


単 一 の 1MHz チ ャ ネル を 専有 する WirelessUSB の 信号 が , FH-SS コ ー ド レス 電話 と 共存 し て うま く 動作 する よう す を 示す . この 場合 , コー ドレ ス 電 話 機 が 
WirelessUSB 信 号 と 干渉 する た びに , WirelessUSB が チャ ネル を 切り 換え た り は し て いな い . 周波 数 ホッ ピン グ の 信号 が 新しい チャ ネル に ホッ ピン グ す る まで 待 
ち , その 後 , 必要 が あれ ば デー タ ・ パ ケッ ト を 再送 信 す る . WirelessUSB シ ステ ム が 動作 し て いる と ころ へ FH-SS 以外 の 新た な 干渉 シス テム が 入っ て きた 場合 , 
WirelessUSB シ ステ ム は 2.4GHz 帯 の 新た 静か な 」 チ ャ ネル に 移動 し て 千 渉 を 回 避 す る . 


移動 する べき か を 決定 する 際 に 利用 され ます . る 無線 製品 の 開発 を 順調 に 進め る こと が で きる で し ょ う . 

FH-SS シ ステ ム が 瞬間 的 に 使用 中 の チャ ネル に ホッ ピン 
グ し て きた と き は , シス テム が チャ ネル を 変更 する こと が 
な いよ うに , 受信 機 の 感度 の し きい 値 を つね に 適切 に 設定 
し な けれ ば な り ま せん . この バラ ンス が , 堅 ろ うう で し か も 
応答 性 の 良い 無線 シス テム に と っ て 重要 で す . WirelessUSB 
で は , プロ トコ ル に よっ て FHLSS シ ステ ム に 過剰 反応 する 
こと な く , 強力 な 干渉 発生 源 を 回 避 す る よう に し て いま す . 

図 10 は , FH-SS コ ー ド レス 電話 の そば で 動作 し て いる 
WirelessUSB シ ステ ム の 周波 数 スペ クト ラム で す . この 場 


Richard Kapusta 


合 , WirelessUSB シ ステ ム は コー ドレ ス 電 話 か ら の 干渉 を Director of Marketing and Applications 

受け ず に , 10m を 超え る 距離 で 確実 に デー タ を 送信 する こ 米国 Cypress Semiconductor 社 

まう 

と が で きま す . ご 筆者 プロ フィ ー ル ン > 

無線 技術 は , パソ コン と その 周辺 機器 の 市 場 へ 浸透 し つ Richard Kapusta. 1992 年 に Programmable Logic Group の アプ 
つ あ り ま す . 2007 年 まで に 出荷 され る パソ コン と 周辺 機器 リケーション ・ エ ンジ ニア と し て 同社 に 入社 . その 後 , CPLD 製品 の 

、 Software Application Manager, Product Marketing Manager 

の 接続 の 1/4 は 無線 に な る と 予測 され て いま す . 干渉 や セ を 務め た . 米国 University of Illinoi の コン ピュ ー タ ・ エ ンジ ニア リン 
キュ リティ と いっ た 課題 に 少し 注意 を 払え ば , 実際 に 売 グ を 専攻 し , 学士 号 を 取得 し て いる . 
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